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У роботі розглядаються особливості поведінки катодів літієвих джерел струму, виготовлених на 
основі MgF2. Дослідження проводилися із застосуванням взаємоконтролюючих електрохімічних мето-
дів – гальваностатичного циклювання, циклічної вольтамперометрії, спектроскопії електрохімічного 
імпедансу. Багато уваги приділено вивченню зміни у процесі циклювання електрохімічних парамет-
рів (питомої розрядної ємності, кулонівської ефективності, коефіцієнту електростимульованої дифузії). 
Вивчено динаміку зміни провідних характеристик катодного матеріалу у процесі циклювання маке-
тів електрохімічних комірок. 
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Перспектива використання літієвих та літій-іонних 
акумуляторів у найближчому майбутньому залежить в 
основному від їх потужності, безпечності і вартості. Зу-
силля дослідників у цьому напрямі спрямовані на вдо-
сконалення літій-іонних технологій та пошук нових 
альтернативних електродних матеріалів. Перспектив-
ним катодним матеріалом для первинних джерел 
струму виявився флуорид магнію (МgF2) із рутильною 
структурою [1-3]. Його електродні характеристики (пи-
тома ємність С  250 А год/кг, питома енергія Е  550 
Вт год/кг), дешевизна і доступність сировинної бази, 
висока стійкість рутильної структури до електрохіміч-
ної інтеркаляції літію дозволяють виготовляти на осно-
ві МgF2 вторинне джерело струму (акумулятор) з висо-
кими експлуатаційними параметрами.  
Для будь-якого електродного матеріалу у переза-
ряджуваних джерелах живлення (акумуляторах) 
найважливішою проблемою є стабільність розрядних 
характеристик при циклюванні. Для ефективного 
використання флуориду магнію в літієвих акумуля-
торах необхідно дослідити процеси і механізми масо-
переносу, транспорту зарядів у електродах і між ни-
ми, ідентифікувати основні фактори, які впливають 
на електрохімічні процеси при циклюванні. Досить 
суттєвим параметром є, поряд з іншими, провідність 
електрохімічної системи. Зокрема, від провідності 
суттєво залежать дифузійні Li+ процеси в електродах. 
У пропонованій роботі досліджується зміна пито-
мих параметрів електрохімічної комірки на основі 
МgF2 при циклюванні, а також проаналізовано змі-
ну провідних властивостей комірки, оцінено швид-
кість дифузійних процесів у електродах. 
 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 
Активний катодний матеріал – високодисперсний 
флуорид магнію з канальною кристалічною структу-
рою, – отримували методом хімічного осадження з 
використанням у ролі прекурсорів плавикової кисло-
ти HF та оксиду магнію MgO [1]. Катодна система 
складається з 88 % мас. активного матеріалу МgF2, 
10 % мас. ацетиленової сажі як струмопровідної доба-
вки, і 2 % мас. тефлонової суспензії, що виконує роль 
зв’язуючої речовини. Гомогенізація суміші здійснюва-
лась шляхом перетирання в агатовій ступці протягом 
5-7 хв., після чого для досягнення пастоподібної кон-
систенції добавлявся ацетон. Одержану пульпу нано-
сили тонким шаром на нікелеву сітку. Після висушу-
вання катоди просочувалися розчином електроліту 
(LiBF4 у -бутиролактоні) за пониженого тиску в атмо-
сфері аргону. Висушування деталей корпусу прово-
дилося в муфельній печі протягом 1,5 год. за темпера-
тури 100-120 С. Літієвий анод виготовляли шляхом 
напресування металічного літію на таку ж нікелеву 
сітку, після чого катод і анод поміщались в корпус з 
1 М розчином LiBF4 у -бутиролактоні Герметизовані 
джерела струму витримувалися при кімнатній темпе-
ратурі протягом 24 год. Гальваностатичні розрядні 
криві реєстрували з допомогою спеціально сконстру-
йованого пристрою за значення питомого струму 10 
А/кг. Циклічні вольтамперограми отримували на 
приладі Autolab PGSTAT/FRA-2 при швидкості ліній-
ної розгортки потенціалу υ  10 – 4 В/с. Імпедансні го-
дографи одержували з використанням приладу 
Autolab PGSTAT/FRA-2 в інтервалі частот 10 – 2-105 
Гц, амплітуда вхідного гармонічного сигналу визна-
чалася поточною електродною різницею потенціалів 
досліджуваного джерела. Імпедансні годографи отри-
мувались після кожного циклу розряд-заряду. 
 
3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
 
3.1 Гальваностатичне циклювання. 
 
На рис. 1 представлені розрядні криві електрохі-
мічної комірки перших чотирьох циклів, знятих за  
 









3 ȒȳșȭțȘȖ.  
ǽȓȞȦȎȒȳșȭțȘȎȐȳȒȝȜȥȎȠȘȜȐȜȴȘȎȠȜȒȎțȜȒțȜȴȞȳȕțȖ-
ȤȳȝȜȠȓțȤȳȎșȳȐȒȜȕțȎȥȓțțȭ ~ 2,8 ǰȒșȭȝȓȞȦȜȑȜȤȖȘșȡ, 






ȥȖțȡ ȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡ (țȎ ȝȜȥȎȠȘȡ ȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȴ Ȑ ȘȎȠȜȒ 
ȐȝȞȜȐȎȒȔȡȬȠȪȟȭȳȜțȖșȳȠȳȬȟȎȚȓȕȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡ). ǲȓȧȜ 
ȏȳșȪȦȓ ȕțȖȔȓțțȭ ȘȳțȤȓȐȜȑȜ ȝȜȠȓțȤȳȎșȡ Ȥȳȱȴ ȒȳșȭțȘȖ 
ȝȞȖ țȎȟȠȡȝțȖȣ ȤȖȘșȎȣ, ȜȥȓȐȖȒțȜ, ȝȜȐ·ȭȕȎțȓ ȳȕ ȕȏȳșȪ-
ȦȓțțȭȚ ȜȝȜȞȡ ȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡ ȐțȎȟșȳȒȜȘ ȡȠȐȜȞȓțțȭ țȎ 
ȓșȓȘȠȞȜȒȎȣȝȎȟȖȐȡȬȥȜȴ ȝșȳȐȘȖ, ȭȘȎȝȓȞȓȦȘȜȒȔȎȱȐȳȒ-
țȜȐșȓțțȬȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡȝȞȖȒȓȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȴ.  
ǻȎȟȠȡȝțȎȒȳșȭțȘȎ – ȤȓȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȓȝșȎȠȜ, ȥȳȠȘȜ 
ȐȖȞȎȔȓțȓȡȝȓȞȦȜȚȡȞȜȕȞȭȒțȜȚȡȝȞȜȤȓȟȳ, ȕțȎȣȜȒȖȠȪ-
ȟȭ Ȑ ȒȳȎȝȎȕȜțȳ ȝȜȠȓțȤȳȎșȳȐ 2,8-2,6 ǰ. ǰȜțȜ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎȱ 
ȝȞȜȣȜȒȔȓțțȬ ȐȳȒțȜȐțȖȣ ȞȓȎȘȤȳȗ ȡ ȓșȓȘȠȞȜșȳȠȳ, ȡȠȐȜ-
ȞȓțțȬȝȎȟȖȐȡȬȥȜȴȝșȳȐȘȖțȎ ȓșȓȘȠȞȜȒȳ ȠȎȝȓȞȓȜȞȳȱț-
ȠȎȤȳȴ ȟȠȞȡȘȠȡȞțȖȣ ȝȜȞȜȔțȖț ȠȎ ȘȎțȎșȳȐ ȡ ȘȎȠȜȒțȜ-
ȎȘȠȖȐțȳȗȞȓȥȜȐȖțȳȀȎȘȎȝȓȞȓȜȞȳȱțȠȎȤȳȭȟȠȞȡȘȠȡȞȖȚȎȱ 
țȎȟȠȡȝțȓȝȜȭȟțȓțțȭ [4-5]: ȳȜțȖșȳȠȳȬȐȟȠȞȡȘȠȡȞȳǺgF2 
ȡȠȐȜȞȬȬȠȪ ȠȳȟțȜ ȕȐ·ȭȕȎțȳ ȑȓțȠȓșȓȐȖȒțȳ ȝȎȞȖ, ȭȘȳ ȚȜ-
ȔȡȠȪȒȖȢȡțȒȡȐȎȠȖȐȜȏ·ȱȚȟȠȞȡȘȠȡȞȖ [4]. ǰȞȡȠȖșȪțȳȗ 










ȞȭȒțȳȗ ȘȞȖȐȳȗ (ȠȞȓȠȭ ȒȳșȭțȘȎ), ȭȘȎ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎȱ ȐȔȓ 
ȐșȎȟțȓȕȎȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȬȡȟȠȞȡȘȠȡȞțȳȝȜȞȜȔțȖțȖȢșȡ-
ȜȞȖȒȡȚȎȑțȳȬ. ǲȎțȎȒȳșȭțȘȎțȎȐȟȳȣȞȜȕȞȭȒțȖȣȘȞȖȐȖȣ 
ȕțȎȣȜȒȖȠȪȟȭȝȞȖȝȜȠȓțȤȳȎșȎȣ 2-2,3 ǰ. 
ǺȎȘȟȖȚȎșȪțȎ țȎȘȜȝȖȥȓțȎ ȞȜȕȞȭȒțȎ ȱȚțȳȟȠȪ ȝȓȞ-
ȦȜȑȜȤȖȘșȡȟȠȎțȜȐȖȠȪȝȞȖȏșȖȕțȜ 240 ǮȑȜȒȘȑ, ȳȐȔȓ 
țȎ țȎȟȠȡȝțȜȚȡ ȓȠȎȝȳ ȞȜȕȞȭȒȡ ȕȞȜȟȠȎȱ ȒȜ ȕțȎȥȓțțȭ 
250 ǮȑȜȒȘȑ, ȧȜ, ȚȜȔșȖȐȜ, ȟȝȞȖȥȖțȓțȜȟȠȞȡȘȠȡȞȖȕȎ-
ȤȳȱȬ ȘȎțȎșȳȐ ȡ ȑȞȎȠȤȳ MgF2 ȳ ȟȠȐȜȞȓțțȭȚ ȒȜȟȠȡȝȡ 
ȐȝȞȜȐȎȒȔȡȐȎțȖȚ ȥȎȟȠȘȎȚ ȒȜ ȠȖȣ ȟȠȞȡȘȠȡȞțȖȣ ȝȜȞȜ-
ȔțȖț, ȭȘȳȏȡșȖȏșȜȘȜȐȎțȳȝȞȖȝȓȞȦȜȚȡȤȖȘșȳȞȜȕȞȭ-
Ȓȡ. ǲȎșȳȝȖȠȜȚȎȱȚțȳȟȠȪȟȠȎȏȳșȳȕȡȱȠȪȟȭțȎțȎȟȠȡȝțȖȣ 





ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȡ ȒȖȢȡȕȳȴ ȝȞȖ ȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȜȚȡ ȐȝȞȜȐȎ-
ȒȔȓțțȳ șȳȠȳȬ ȡ ȘȎȠȜȒ ǹǲǿ [8], Ȏșȓ ȗ Ȓșȭ ȦȐȖȒȘȜȴ 
ȜȤȳțȘȖ ȜȏȜȞȜȠțȜȟȠȳ ȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȗțȜȒȓȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȗ-
țȜȑȜȝȞȜȤȓȟȡ [6]. 
ǻȎ ȞȖȟ. 2 țȎȐȓȒȓțȳ ȤȖȘșȳȥțȳ ȐȜșȪȠȎȚȝȓȞȜȑȞȎȚȖ 
ȝȓȞȦȖȣ 20 ȞȜȕȞȭȒȕȎȞȭȒțȖȣ ȤȖȘșȳȐ ȓȘȟȝȓȞȖȚȓțȠȎ-
șȪțȜȑȜȚȎȘȓȠȡȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȜȴȘȜȚȳȞȘȖȕȘȎȠȜȒȜȚțȎ 
ȜȟțȜȐȳȢșȡȜȞȖȒȡȚȎȑțȳȬ. ǸȞȖȐȳ ȜȠȞȖȚȎțȳ ȕȎȘȳȚțȎȠ-
țȜȴȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȖȳȐȳȒțȜȟțȜȚȎșȳȗȦȐȖȒȘȜȟȠȳȞȜȕȑȜȞȠ-
ȘȖȝȜȠȓțȤȳȎșȡ – 10 – 4ǰȟ. 
ǸȎȠȜȒțȳȥȎȟȠȖțȖȘȞȖȐȖȣȄǰǮȒȜȟȠȎȠțȪȜȒȜȏȞȓȘȜ-
ȞȓșȬȬȠȪ ȕ ȑȎșȪȐȎțȜȟȠȎȠȖȥțȖȚȖ ȞȜȕȞȭȒțȖȚȖ ȘȞȖȐȖ-
ȚȖ. ȀȎȘ, ȒșȭȝȓȞȦȜȑȜȤȖȘșȡ ȟȝȜȟȠȓȞȳȑȎȱȠȪȟȭ 2 ȝȳȘȖ, 
ȭȘȳ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎȬȠȪ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȖȚ ȒȳșȭțȘȎȚ ȘȞȖȐȖȣ 
țȎ ȞȖȟ. 1. ǽȞȖ ȝȜȒȎșȪȦȜȚȡ ȤȖȘșȬȐȎțțȳ ȟȝȜȟȠȓȞȳȑȎ-
ȱȠȪȟȭ ȞȜȕȦȖȞȓțțȭ ȳ ȞȜȕȚȖȐȎțțȭȚȎȘȟȖȚȡȚȳȐ ȟȠȞȡȚȡ 
ȝȓȞȦȖȗȚȎȘȟȖȚȡȚȝȞȖȝȜȠȓțȤȳȎșȳ 2,8 ǰȐȕȎȑȎșȳȟȠȎȱ 
ȥȎȟȠȖțȜȬ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȜȑȜ ȝșȎȠȜ). ǽȞȖȥȖțȎȤȪȜȑȜ – 





















Ðèñ. 2 - Öèêë³÷í³ âîëüòàìïåðîãðàìè åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ êî-
ì³ðêè íà îñíîâ³ MgF2 
 
ǻȎ ȝȓȞȦȜȚȡȤȖȘșȳ ȝȖȠȜȚȖȗ ȕȎȞȭȒ ȎțȜȒțȜȑȜ ȝȳȐ-
ȤȖȘșȡ Q- ȒȓȧȜ ȝȓȞȓȐȖȧȡȱ ȐȳȒȝȜȐȳȒțȓ ȕțȎȥȓțțȭ Q+ 
ȒșȭȘȎȠȜȒțȜȑȜȝȳȐȤȖȘșȡ. ȄȓȟȝȞȖȥȖțȓțȜȡȠȐȜȞȓțțȭȚ 
țȓȞȜȕȥȖțțȜȴ ȝȎȟȖȐȡȬȥȜȴ ȝșȳȐȘȖ țȎ ȓșȓȘȠȞȜȒȎȣ, ȭȘȎ 
ȢȜȞȚȡȱȠȪȟȭ ȑȜșȜȐțȖȚ ȥȖțȜȚ ȡ ȝȓȞȦȖȣ ȒȐȜȣȠȞȪȜȣ 
ȤȖȘșȎȣ. ǽȞȖ ȝȜȒȎșȪȦȜȚȡ ȤȖȘșȬȐȎțțȳ ȎțȜȒțȎ ȳ ȘȎ-
ȠȜȒțȎȘȞȖȐȳ ȕȏșȖȔȡȬȠȪȟȭ, Q- ȳ Q+ ȟȠȎȬȠȪȝȞȎȘȠȖȥțȜ 
ȜȒțȎȘȜȐȳ, Ȏ ȐȳȒțȜȦȓțțȭ ȚȳȔ țȖȚȖ – ȘȡșȜțȳȐȟȪȘȎ 
ȓȢȓȘȠȖȐțȳȟȠȪ – țȎȏȡȐȎȱȟȠȎȏȳșȪțȜȑȜȕțȎȥȓțțȭ ~ 90 % 
ȎȔȒȜ 20-ȑȜȤȖȘșȡ (ȞȖȟ. 3). 
ǻȎȞȖȟ. 4 ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȜ ȕȚȳțȡ ȐȓșȖȥȖțȖȝȳȘȜȐȜȑȜ 
ȕțȎȥȓțțȭ ȘȎȠȜȒțȜȑȜ ȟȠȞȡȚȡ Ȑ ȑȜșȜȐțȖȣ ȚȎȘȟȖȚȡȚȎȣ 
ȤȖȘșȳȥțȖȣ ȐȜșȪȠȎȚȝȓȞȜȑȞȎȚ. ǽȜȚȳȠțȜ, ȧȜ ȟȝȜȥȎȠȘȡ 
ȝȳȘȜȐȓ ȕțȎȥȓțțȭ ȟȠȞȡȚȡ ȒȓȧȜ ȕȚȓțȦȡȱȠȪȟȭ, Ȏ ȝȞȖȏ-
șȖȕțȜȕ 5-6 ȤȖȘșȡȟȠȎȏȳșȳȕȡȱȠȪȟȭȳȕȎșȖȦȎȱȠȪȟȭȝȞȎȘ-
ȠȖȥțȜțȓȕȚȳțțȖȚ. 































Ðèñ. 3 – Çì³íà êóëîí³âñüêî¿ åôåêòèâíîñò³ åëåêòðîõ³ì³÷íî¿ 





ȘȜȟȠȳ ȞȜȕȑȜȞȠȘȖ [8],  ȧȜȐȖȕțȎȥȎȱȒȖȢȡȕȳȗțȖȗȣȎȞȎȘ-
ȠȓȞȝȞȜȤȓȟȡȳțȠȓȞȘȎșȭȤȳȴ, ȚȜȔțȎȕȎȞȳȐțȭțțȭȚ (1) [9] 
ȐȖȕțȎȥȖȠȖ ȕȚȳțȡ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ȒȖȢȡȕȳȴ ȳȜțȳȐ șȳȠȳȬ ȡ 
ȟȠȞȡȘȠȡȞȡȘȎȠȜȒȡȐȝȞȜȤȓȟȳȤȖȘșȬȐȎțțȭ. 
 
   5 0.5 2(2.69 10 )[ ]Li p LiD i AC v  (1), 
 
Ȓȓ DLi - ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȒȖȢȡȕȳȴȳȜțȳȐșȳȠȳȬ, ip - ȝȳȘȜȐȓȕțȎ-
ȥȓțțȭȟȖșȖȟȠȞȡȚȡ, Ǯ – ȝșȜȧȎȝȜȐȓȞȣțȳȘȎȠȜȒȡ, ǿLi –  
ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭ ȳȜțȳȐșȳȠȳȬ, v0.5 – ȦȐȖȒȘȳȟȠȪȞȜȕȑȜȞȠȘȖ 
ȝȜȠȓțȤȳȎșȡ.  










Ðèñ. 4 – Çì³íà ï³êîâîãî çíà÷åííÿ ñèëè ñòðóìó â ìàêñè-
ìóìàõ êàòîäíèõ êðèâèõ íà ïðîòÿç³ ïåðøèõ 20 ï³âöèêë³â 
 
ǵȎșȓȔțȳȟȠȪ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȡ ȒȖȢȡȕȳȴ D ȐȳȒ ȘȳșȪȘȜȟȠȳ 
ȤȖȘșȳȐ (ȞȖȟ.  9) ȚȎȱȝȜȒȳȏțȖȗȣȎȞȎȘȠȓȞȳȕȕȎșȓȔțȳȟȠȬ 
ȝȳȘȜȐȜȑȜ ȕțȎȥȓțțȭ ȟȠȞȡȚȡțȎ ȞȖȟ. 4. ǸȜȓȢȳȤȳȱțȠ ȒȖ-
ȢȡȕȳȴțȎȝȓȞȦȖȣȤȖȘșȎȣȞȳȕȘȜȕȚȓțȦȡȱȠȪȟȭțȎȝȜȞȭ-
ȒȜȘȐȳȒȕțȎȥȓțțȭ 610 – 12 cȚ2ȟȳȕ 5-6 ȤȖȘșȡȟȠȎȏȳșȳȕȡ-
ȱȠȪȟȭȝȞȖȕțȎȥȓțțȳ (3-4)10 – 13 cȚ2ȟ. 
 























Z', Ɉɦ  
 
Ðèñ. 5 – Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ìïåäàíñíèõ ãîäîãðàô³â ïðè 
öèêëþâàíí³ 
 
ȑȜȒȜȑȞȎȢȳȐ ȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȖȗ țȎ ȞȖȟ. 5 ǿȝȓȘȠȞȖ ȳȚ-
ȝȓȒȎțȟȡȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȳȡȘȜȜȞȒȖțȎȠȎȣǻȎȗȘȐȳȟȠȎ Z’–Z’’ 
(Z’ ȳ Z’’ – ȒȳȗȟțȎȳȡȭȐțȎȟȘșȎȒȜȐȳȳȚȝȓȒȎțȟȡȐȳȒȝȜȐȳȒ-
țȜ). ǰȖȟȜȘȜȥȎȟȠȜȠțȎ ȒȳșȭțȘȎ Ȑȟȳȣ ȟȝȓȘȠȞȳȐ ȭȐșȭȱ ȟȜ-
ȏȜȬ ȥȳȠȘȜ ȐȖȞȎȔȓțȡ Ȓȡȑȡ ȝȳȐȘȜșȎ, ȞȎȒȳȡȟ ȭȘȜȑȜ ȕȏȳ-
șȪȦȡȱȠȪȟȭ ȳȕ ȤȖȘșȬȐȎțțȭȚ. Ȅȓ ȚȜȔȓ ȜȕțȎȥȎȠȖ, ȧȜ 
ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭ țȓ ȒȓȳțȠȓȞȘȎșȪȜȐȎțȜȑȜ șȳȠȳȬ Ȑ ȟȠȞȡȘ-
ȠȡȞȳȘȎȠȜȒȡȕȞȜȟȠȎȱ, ȳțȎ 20 ȤȖȘșȳȤȭȒȡȑȎȟȠȎȱȕȎȐȓ-
șȖȥȖțȜȬ ȞȳȐțȜȬ ȎțȎșȜȑȳȥțȳȗ Ȓȡȕȳ, ȭȘȎ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎȱ 
ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȴ șȳȠȳȬ Ȑ ȘȎȠȜȒȳ 25 ǮȑȜȒȘȑ [8]. ǵȐȳȒȟȖ 
ȚȜȔțȎ ȕȞȜȏȖȠȖ ȐȖȟțȜȐȜȘ, ȧȜ ȕțȎȥȓțțȭ țȓȕȐȜȞȜȠțȜȴ 
ȱȚțȜȟȠȳȝȞȜȠȭȑȜȚ 20 ȝȓȞȦȖȣȤȖȘșȳȐ ȐȟȠȎțȜȐșȬȱȠȪȟȭ 
țȎȞȳȐțȳ 10 %. 
ǵȎ țȖȕȪȘȖȣ ȥȎȟȠȜȠ ȑȜȒȜȑȞȎȢ ȳȚȝȓȒȎțȟȡ ȚȎȱ ȐȖ-
ȑșȭȒȝȞȭȚȜȴșȳțȳȴ, ȞȜȕȚȳȧȓțȜȴȝȳȒȘȡȠȜȚ, ~ 45qȒȜȜȟȳ 
ȎȏȟȤȖȟ – ȠȎȘȕȐȎțȎȒȖȢȡȕȳȗțȎȐȳȠȘȎ,  ȭȘȎȥȳȠȘȜȐȖȞȎ-
ȔȓțȎȡȐȟȳȣȟȝȓȘȠȞȎȣ.  ǼȠȔȓȚȜȔțȎȐȐȎȔȎȠȖ,  ȧȜȚȜ-
ȒȓșȪȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȜȴȘȜȚȳȞȘȖȡȝȞȜȤȓȟȳȤȖȘșȬȐȎțțȭ 
ȠȞȎțȟȢȜȞȚȡȱȠȪȟȭȳȕȕȏȓȞȓȔȓțțȭȚȐȟȳȣȜȟțȜȐțȖȣȟȠȞȡ-
ȘȠȡȞțȖȣȓșȓȚȓțȠȳȐ (ȞȖȟ. 6) [10]: 




3) ȓșȓȚȓțȠǰȎȞȏȡȞȑȎ, ȭȘȖȗȣȎȞȎȘȠȓȞȖȕȡȱȒȖȢȡȕȳȬ, 
țȎ ȑȜȒȜȑȞȎȢȳ – ȐȖȟȜȘȜȥȎȟȠȜȠțȎ ȝȞȭȚȜșȳțȳȗțȎ ȐȳȠȘȎ 
ȝȳȒȘȡȠȜȚȏșȖȕȪȘȖȚȒȜ 45q. 
ǰȞȎȣȜȐȡȬȥȖ ȐȟȳȤȳȚȜȚȓțȠȖ, Ȑȟȳ ȟȝȓȘȠȞȖ ȐȒȎșȜȟȭ 
ȒȜȏȞȓ ȕȚȜȒȓșȬȐȎȠȖ ȠȳȱȬ Ȕ ȓȘȐȳȐȎșȓțȠțȜȬ ȟȣȓȚȜȬ , 
ȭȘȎȚȜȒȓșȬȐȎșȎ ȞȜȕȞȭȒțȖȗ ȟȝȓȘȠȞ ȑȜȒȜȑȞȎȢȳȐ, ȕțȭ-













Ðèñ. 6 – Åëåêòðè÷íà åêâ³âàëåíòíà ñõåìà, ÿêà ìîäåëþº 
ñïåêòð ³ìïåäàíñó MgF2 ³ LiõMgF2 åëåêòðîä³â ó íåâîäíîìó 
åëåêòðîë³ò³ ó ïðîöåñ³ öèêëþâàííÿ [10] 
 
ǰȖȟȜȘȜȥȎȟȠȜȠțȎ ȒȳșȭțȘȎ Rel țȎ Ȓȳȗȟțȳȗ Ȝȟȳ ȐȖ-
ȕțȎȥȎȱȠȪȟȭ ȭȘ ȟȡȚȎ ȜȝȜȞȳȐ ȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡ ȠȎ ȳțȦȖȣ 
ȜȚȳȥțȖȣȜȝȜȞȳȐ, ȭȘȳțȓȐȣȜȒȭȠȪȡȝȜȒȐȳȗțȳȓșȓȘȠȞȖȥ-
țȳȦȎȞȖȠȎȒȖȢȡȕȳȗțȳȜȏșȎȟȠȳ. ǻȎȞȖȟ. 7Ȏ) ȝȞȓȒȟȠȎȐ-
șȓțȜ ȕȚȳțȡ ȐȓșȖȥȖțȖ ȜȝȜȞȡ Rel, Ȑ ȕȎșȓȔțȜȟȠȳ ȐȳȒ 
țȜȚȓȞȎȤȖȘșȡ. ȄȓȗȜȝȳȞțȎȝȓȞȦȖȣȘȳșȪȘȜȣȤȖȘșȎȣ  
 







































































ǾȖȟ. 7 – ǵȚȳțȎȜȟțȜȐțȖȣȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐȚȜȒȓșȬȐȎțțȭȝȞȖȤȖȘșȬȐȎțțȳ: Ȏ) ȜȝȳȞȜȏ·ȱȚȡȓșȓȘȠȞȜșȳȠȡ, ȏ) ȜȝȳȞȝȓȞȓțȓȟȓțțȭȕȎȞȭȒȡ 
ȥȓȞȓȕȝȎȟȖȐȡȬȥȡȝșȳȐȘȡ, Ȑ) ȜȝȳȞȕȡȚȜȐșȓțȖȗȝȞȜȐȳȒțȳȟȠȬȓșȓȘȠȞȜțțȜȴȚȎȠȞȖȤȳȚȎȠȓȞȳȎșȡ, ȑ) ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠǰȎȞȏȡȞȑȎ 
 
ȕȞȜȟȠȎȱȐȳȒȕțȎȥȓțțȭ ~ 22 ǼȚ, ȳȝȞȖȏșȖȕțȜȕ 8 ȤȖȘșȡ 




ȒțȜȑȜ ȟȠȞȡȚȡ) țȎ ȝȓȞȦȖȣ ȤȖȘșȎȣ, Ȏ ȗȜȑȜ ȝȜȒȎșȪȦȎ 
ȟȠȎȏȳșȳȕȎȤȳȭ ȝȜȐȖțțȎ ȜȕțȎȥȎȠȖ, ȧȜ ȑȜȞȖȕȜțȠȎșȪțȎ 
ȒȳșȭțȘȎțȎȑȎșȪȐȎțȜȟȠȎȠȖȥțȖȣȘȞȖȐȖȣȏȡȒȓȕțȎȣȜȒȖ-
ȠȖȟȭȐȜȒțȎȘȜȐȜȚȡȒȳȎȝȎȕȜțȳțȎȝȞȡȑȝȞȖȕȏȳșȪȦȓțțȳ 
ȘȳșȪȘȜȟȠȳȤȖȘșȳȐ (ȞȖȟ. 7 Ȏ).  
ǰȖȟȜȘȜȥȎȟȠȜȠțȎȒȳșȭțȘȎȟȝȓȘȠȞȡ – ȥȳȠȘȎȒȡȑȎȚȜ-
ȒȓșȬȱȠȪȟȭȕȎ ȒȜȝȜȚȜȑȜȬȠȞȪȜȣ RC-șȎțȜȘ. ǿȓȞȳȭȝȜȟ-





Ȓȳșȡ ȐȘșȎȒȡȘȜȔțȜȬ ȕșȎțȜȘȐ ȕȎȑȎșȪțȖȗ ȳȚȝȓȒȎțȟ, 
ȐȳȒțȓȟȓțțȭ ȘȜȔțȜȴ ȕ șȎțȜȘ ȒȜ ȐȖȕțȎȥȓțȜȑȜ ȓșȓȘȠȞȜ-
ȣȳȚȳȥțȜȑȜȝȞȜȤȓȟȡȱȕțȎȥțȜȬȚȳȞȜȬȡȚȜȐțȖȚ, ȠȜȚȡȱ 
ȕȚȳȟȠ ȎțȎșȳȕȡȐȎȠȖ ȠȳșȪȘȖ ȐȝșȖȐ ȕȚȳțȖ ȘȳșȪȘȜȟȠȳ 
ȐȝȞȜȐȎȒȔȓțȜȑȜ șȳȠȳȬ țȎ ȟȡȚȎȞțȡ ȐȓșȖȥȖțȡ 
Rƴ   (R1 + R2 + R3). ǵȏȳșȪȦȓțțȭȘȳșȪȘȜȟȠȳȝȞȜȐȓȒȓțȖȣ 
ȤȖȘșȳȐ ȟȡȝȞȜȐȜȒȔȡȱȠȪȟȭ ȟȝȜȥȎȠȘȡ ȕȞȜȟȠȎțțȭȚ ȟȡȚȎ-
ȞțȜȑȜȜȝȜȞȡ Rƴ, ȧȜȐȳȒȜȏȞȎȔȎȱ, ȳȚȜȐȳȞțȜ, ȝȞȜȤȓȟȢȜ-
ȞȚȡȐȎțțȭ ȝȜȐȓȞȣțȓȐȜȴ ȝȎȟȖȐȡȬȥȜȴ ȝșȳȐȘȖ, ȭȘȎ ȚȎȱ 
ȝȳȒȐȖȧȓțȖȗ ȜȝȳȞ.  ǽȜȥȖțȎȬȥȖ ȕ 4  ȤȖȘșȡ Rƴ ȒȓȧȜ 
ȕȚȓțȦȡȱȠȪȟȭ ȳ ȒȓȟȪ ȝȜȥȖțȎȬȥȖ ȕ 8 ȤȖȘșȡ ȟȠȎȏȳșȳȕȡ-






țȳȬ. ǼȝȳȞ R4ȐȳȒȜȏȞȎȔȎȱ, ȳȚȜȐȳȞțȜ, ȝȓȞȓțȓȟȓțțȭȐșȎ-
ȟțȖȣ țȜȟȳȴȐ Ȑ Ȝȏ
ȱȚȳ ȓșȓȘȠȞȜȒȡ, ȠȜȏȠȜ ȜȏȡȚȜȐșȓțȖȗ 
ȓșȓȘȠȞȜțțȜȬȝȞȜȐȳȒțȳȟȠȬȚȎȠȞȖȤȳ. ǳșȓȚȓțȠ C4ȝȞȓȒ-
ȟȠȎȐșȭȱ ȟȜȏȜȬ ȓșȓȘȠȞȖȥțȡ ȱȚțȳȟȠȪ ȚȎȠȞȖȤȳ. ǲȖȢȡ-
ȕȳȗțȖȗ ȳȚȝȓȒȎțȟ W ȜȏȡȚȜȐșȓțȖȗ ȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȗțȜȬ 
ȝȜșȭȞȖȕȎȤȳȱȬȝȞȖȐȝȞȜȐȎȒȔȓțțȳșȳȠȳȬȐ MgF2.  
ǻȎȞȖȟ. 7 Ȑ, ȑȝȞȓȒȟȠȎȐșȓțȜȕȚȳțȡ R4ȠȎ W. ǿȠȎȏȳ-
șȳȕȎȤȳȭ ȤȖȣ ȝȎȞȎȚȓȠȞȳȐ ȜȕțȎȥȎȱ, ȧȜ țȎ ȝȜȥȎȠȘȜȐȖȣ 
ȤȖȘșȎȣ ȐȳȒȏȡȐȎȱȠȪȟȭ ȝȓȞȓȜȞȳȱțȠȎȤȳȭ ȟȠȞȡȘȠȡȞțȖȣ 
ȝȜȞȜȔțȖț ȳ ȘȎțȎșȳȐ ȘȎȠȜȒȡ ȐȕȒȜȐȔȜȟȳ (ȡȞȡȠȖșȪțȳȗ 
ȟȠȞȡȘȠȡȞȳ Ȥȓ ȐȳȟȪ ȟ) [5], ȭȘȎ ȟȝȳȐȝȎȒȎȱ ȕ țȎȝȞȭȚȜȚ 
ȐȝȞȜȐȎȒȔȓțțȭȳȜțȳȐșȳȠȳȬ, ȎȜȠȔȓȝȜșȓȑȦȡȱȠȪȟȭȝȞȜ-








ǲȓȭȘȓȕȏȳșȪȦȓțțȭ W, ȐȳȒȝȜȐȳȒțȜȒȜȠȞȎȒȖȤȳȗțȜȑȜ 
ȐȖȕțȎȥȓțțȭȝȜȟȠȳȗțȜȴǰȎȞȏȡȞȑȎȝȞȖțȎȝȳȐțȓȟȘȳțȥȓț-
țȳȗȒȖȢȡȕȳȴ, ȒȜȕȐȜșȭȱȕȎȞȳȐțȭțțȭȚ (2) ȜȤȳțȖȠȖȕȚȳțȡ 
ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎȒȖȢȡȕȳȴȡȝȞȜȤȓȟȳȤȖȘșȬȐȎțțȭ. 
 





Ȓȓ R -  ȡțȳȐȓȞȟȎșȪțȎȑȎȕȜȐȎȟȠȎșȎ, F – ȟȠȎșȎȂȎȞȎȒȓȭ, 
n – ȥȖȟșȜȓșȓȘȠȞȜțȳȐ, T – ȠȓȚȝȓȞȎȠȡȞȎ. 
 




















ǾȖȟ. 8 – Çì³íà êîåô³ö³ºíòà äèôóç³¿ ³îí³â ë³ò³þ ó ñòðóêòó-
ðó ôëóîðèäó ìàãí³þ ó ïðîöåñ³ öèêëþâàííÿ, âèçíà÷åíà 
äâîìà íåçàëåæíèìè ìåòîäàìè 
 
ǽȜȥȎȠȘȜȐȓ ȕțȎȥȓțțȭ ȘȜȓȢȳȤȳȱțȠȎ ȒȖȢȡȕȳȴ ȟȠȎțȜ-
ȐȖȠȪ 410 – 12 FȚ2ȟ, ȭȘȓ ȟȝȳȐȝȎȒȎȱ ȳȕ ȕțȎȥȓțțȭȚȜȠȞȖ-
ȚȎțȖȚȡȞȜȏȜȠȳ [8].  ǽȜȒȎșȪȦȖȗȣȎȞȎȘȠȓȞ ȕȚȳțȖ D  ȡ 
ȝȞȜȤȓȟȳ ȤȖȘșȬȐȎțțȭ ȐȖȕțȎȥȓțȖȗȚȓȠȜȒȜȚ ȟȝȓȘȠȞȜȟ-
ȘȜȝȳȴ ȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȜȑȜ ȳȚȝȓȒȎțȟȡ ȚȎȱ ȠȎȘȖȗ ȟȎȚȖȗ 
ȣȎȞȎȘȠȓȞ, ȭȘȖȗ ȐȖȕțȎȥȓțȖȗ ȳȕ ȕȎșȓȔțȜȟȠȓȗ ȄǰǮ, ȳ 
ȝȞȎȘȠȖȥțȜ ȟȝȳȐȝȎȒȎȱ ȕȎ ȎȏȟȜșȬȠțȖȚ ȕțȎȥȓțțȭȚ, 
ȟȠȎȏȳșȳȕȡȬȥȖȟȪȐȚȓȔȎȣ (1-2)10 – 13  cȚ2ȟ ȞȖȟ. 8). 
ȀȎȘȖȚ ȥȖțȜȚ ȚȖ ȝȜȘȎȕȎșȖ, ȧȜ ȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȳ 
ȘȜȚȳȞȘȖȕȘȎȠȜȒȎȚȖțȎȜȟțȜȐȳ MgF2ȝȞȖȒȎȠțȳȒȜȠȞȖ-
ȐȎșȜȑȜ ȤȖȘșȬȐȎțțȭ ȳ ȴȣ ȜȟțȜȐțȳ ȓșȓȘȠȞȜȣȳȚȳȥțȳ ȝȎ-
ȞȎȚȓȠȞȖȟȠȎȏȳșȳȕȡȬȠȪȟȭȝȳȟșȭȝȓȞȦȖȣ 5-8 ȤȖȘșȳȐ, ȧȜ 





1. ǻȎ ȝȓȞȦȜȚȡ ȞȜȕȞȭȒțȜȚȡ ȤȖȘșȳ ȚȎȘȟȖȚȎșȪțȎ 
țȎȘȜȝȖȥȓțȎȞȜȕȞȭȒțȎȱȚțȳȟȠȪȘȜȚȳȞȘȖȟȠȞȡȚȡȕ 
ȘȎȠȜȒȜȚ țȎ ȜȟțȜȐȳȢșȡȜȞȖȒȡȚȎȑțȳȬ ȟȠȎțȜȐȖȠȪ 
ȝȞȖȏșȖȕțȜ 240 ǮȑȜȒȘȑ. ǽȞȖ ȝȜȒȎșȪȦȜȚȡ ȤȖȘ-
șȬȐȎțțȳ ȕțȎȥȓțțȭ ȞȜȕȞȭȒțȜȴ ȱȚțȜȟȠȳ ȒȓȧȜ 
ȕȏȳșȪȦȡȱȠȪȟȭ ȳ ȟȠȎȏȳșȳȕȡȱȠȪȟȭ țȎ ȕțȎȥȓțțȳ 
245 ǮȑȜȒȘȑ. 
2. ǸȡșȜțȳȐȟȪȘȎȓȢȓȘȠȖȐțȳȟȠȪȒȜȟșȳȒȔȡȐȎțȜȑȜȒȔȓ-
ȞȓșȎțȎȏȡȐȎȱȟȠȎȏȳșȪțȜȑȜ ȕțȎȥȓțțȭ ~ 90 % Ȓșȭ 
ȝȓȞȦȖȣ 20 ȤȖȘșȳȐ. 
3. ǽȞȖȤȖȘșȬȐȎțțȳȘȜțȤȓțȠȞȎȤȳȭțȓȒȓȳțȠȓȞȘȎșȪ-
ȜȐȎțȜȑȜ șȳȠȳȬ Ȑ ȟȠȞȡȘȠȡȞȳ ȘȎȠȜȒȡ ȕȞȜȟȠȎȱ ȒȡȔȓ 
ȚȎșȜ ȳ țȎ 20 ȤȖȘșȳ Ȥȓ ȕțȎȥȓțțȭ ȐȳȒȝȜȐȳȒȎȱ 
țȎȘȜȝȖȥȓțȜȚȡȕȎȞȭȒȡ 25 ǮȑȜȒȘȑ. 
4. ǽȞȜȐȳȒțȳ ȐșȎȟȠȖȐȜȟȠȳ ȝȞȖȝȜȐȓȞȣțȓȐȜȑȜ ȝȎȟȖȐȡ-
ȬȥȜȑȜ ȦȎȞȡ ȠȎ ȐțȡȠȞȳȦțȪȜȑȜ Ȝȏ·ȱȚȡ ȘȎȠȜȒțȜȑȜ 
ȚȎȠȓȞȳȎșȡ ȟȠȎȏȳșȳȕȡȬȠȪȟȭ ȒȓȟȪ ȳȕ 8-ȑȜ ȕȎȞȭȒ-
ȞȜȕȞȭȒțȜȑȜȤȖȘșȡ. 
5. ǸȜȓȢȳȤȳȱțȠȒȖȢȡȕȳȴ ȳȜțȳȐșȳȠȳȬȡȢșȡȜȞȖȒȳȚȎȑ-
țȳȬ D,  ȐȖȕțȎȥȓțȖȗ ȒȐȜȚȎ țȓȕȎșȓȔțȖȚȖ ȚȓȠȜ-
ȒȎȚȖ (ǿǳǥ ȳ ȄǰǮ),  ȝȞȖ ȤȖȘșȬȐȎțțȳ ȟȝȜȥȎȠȘȡ 
ȕȚȓțȦȡȱȠȪȟȭȐȳȒȝȜȥȎȠȘȜȐȜȑȜȕțȎȥȓțțȭ (4-6)10 –
 12 FȚ2ȟ ȳȟȠȎȏȳșȳȕȡȱȠȪȟȭȐȚȓȔȎȣ (1-2)10 – 13 FȚ2ȟ.  
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Change in the Electrochemical Parameters and Material Conductivity During Cycling of 
Electrochemical Cells with Cathodes Based on MgF2 
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The paper deals with the properties of the lithium power source cathodes made on the basis of MgF2. 
Researches were conducted using the following electrochemical methods: galvanostatic cycling, cyclic volt-
ammetry, electrochemical impedance spectroscopy. Much attention has been attracted to changing the 
electrochemical parameters (specific discharge capacity, Coulomb efficiency, coefficient of electrostimulated 
diffusion). We have studied the dynamics of the leading characteristics of the cathode material during cy-
cling of electrochemical cell models. 
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